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丙纶／TiO2纳米材料复合纤维的性能研究 

董卫国 黄 故 
(德州学院纺织系，德卅l，253015) (天津工业大学) 

摘 要：对丙纶，r 纳米材料复台纤维的抗苗性能，内部结构、一次拉伸特性、抗静电性、表面摩擦性能、吸湿性、比电阻进行 

测试、分析．井从机理上进行研究 
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Ti 纳米粒子在光激化作用下，能产生空穴和 

电子，空穴可使水氧化，电子可使氧还原 在水和空 

气体系中，纳米 02光催化产生的空穴和形成于表 

面的氧离子表面态能与细菌细胞或细胞内的组成成 

分进行生化反应，使细菌菌头单元失活而致细胞死 

亡。尤其是能氧化多数的有机物，生成 O 和 H2o 

从而能消除臭味和油污。因此，将纳米 TiO2复合到 

纺织材料中能够获得抗菌功能织物。在纺丝液中加 

入纳米Tio2 无机粒子，分散于纤维中的无机抗菌添 

加剂不溶于水、各种洗涤剂及有机溶剂，热稳定性也 

很好，这样就赋予了纤维永久的抗菌性质 

1 纳米 n 粒子的光催化作用机理 

当波长小于387．5rim的光子照射到 Tio2 表面 

后，处于价带的电子就会被激发到导带上去 ，从而分 

别在价带和导带上产生高活性的光生空穴(h )和 

光生电子(e一)： 

丁i02十hU— h 十e一 

在电场作用下 h 和e一发生分离，迁移到粒子 

表面的不同位置。同时两者存在着复合，使光催化 

效率降低。在不同条件下，h 和e一经过一系列反 

应生成含氧小分子活性物种(·OH， O2，OI2)。首 

先，吸附在_riO2表面的O2吸收e一形成多种氧离子 

表面态(02-，O一，O0)，Q-表面态作为活性物种， 

能够和表面吸附的水分子发生如下反应： 

2O2 +2142 2H2O2+o2 

02 e一一( 

H2 +e一一 十OH— 

h 十OH一— ·oH 

h 十2H2 ’OH+H3O 

O2-+H — ‘HO2 

2 H02一H202 

H202 ⋯02 OH十OH一_LO2 

由于纳米级 Ti02的粒径小 ，表面原子多，因此 

光吸收效率会大大提高，增大了表面产生载流子的 

浓度。纳米TiO2 表面积大，吸附能力强，因此表面 

吸附的 OH一、水分子、o2表面态增多，由此会带来 

的含氧小分子活性物种也随之增加，从而提高了反 

应效率。同时，由于纳米 TiO2 的氧化还原电位也发 

生变化，由光激化而产生的价带空穴有更正的电位 ， 

导电电位具有更负的电位，因而氧化还原能力增强 

2 试样抗菌性能测试方法与结果 

测试试样 ：丙纶纺丝液中加入 2％Tio2纳米材 

料及漂白剂 对照试样：丙纶纺丝液中只加入漂白 

剂。两种试样在同一设备及工艺条件下制得细度为 

1．87dtex的短纤维。该检测使用的是纤维试样。试 

样放人装有新鲜培养基的试管内，将试管放人高压 

灭菌器内进行消毒杀菌处理，对所选细菌进行定量 

接种培养。对未加纳米抗菌材料的试样进行相同的 

处理 将两个试样稀释后，在37℃温度下将其培养 

24h。在时间 0， 24h这两个时间点上，对细 

菌的菌落进行计数(CFU／mL)。将测得的结果用以 

下公式计算： 

ft3o 一A1 Boroar 1×100 、 ‘ ， z ， 

式中，A为t=24h时放入试样上的细菌计数， 

B为t=0起始时间放入试样上的细菌计数 c为起 

始时间标样(未放入)上的细菌计数，如果 B和c不 

同，取大值，如果相近，以上式计算。本实验计算结 

果：大肠杆菌94 4％，金黄色葡萄球菌99．6％ 

3 a'iO,纳米粒子的分布状态 

图 1为只加增白剂的丙纶纤维的截面形态，图 

2为加增白剂及 02纳米材料的丙纶纤维的截面 

形态。从图中可观察到Ti02纳米粒子在纤维中产 

生凝聚现象。 

4 一次拉伸特性 

一 次拉伸曲线如图3所示，图中曲线A为纳米 

材料纤维的一次拉伸曲线，曲线B为增白纤维的一 
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图 1 增白丙纶纤维的截面 复合纤维的截面 
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骤 3 

图 3 一次拉伸曲线 

表 1 断裂强度、断裂伸长率 

表 2 动摩擦系数、静摩擦系数 

裹 3 质量比电阻和回潮章 

增白纤维 纳米纤维 

¨ 8圳  31圳 。 

N潮率(％) 0 1 0 1 

次拉伸曲线。试样 

长度为10mm。 

断裂强度，断 

裂伸长率如表 1所 

示。 

两个试样各测 

3O个数据，用数理 

统计分析可得纤维 

加纳米材料后，伸 

长率和强力与原纤 

维相比发生了明显 

差异。即强力和伸 

长都明显下降。从 
一 次拉伸曲线上可 

得出纳米纤维的初 

始模量增加，即刚 

性增加，伸长减小， 

断裂功降低。作者 

认为，主要原因是 

粒子的团聚 纤维 

中的粒子团聚点相 

当于缺陷点，它的 

存在会降低纤维的 

强力和伸长。 

5 摩擦性能、导电性、吸湿性 

动摩擦系数，静摩擦系数的测定方法：预加张力 

200g，仪器为摩擦系数仪，纤维与金属件的摩擦。每 

个试样测试 30根纤维，结果如表2 

质量比电阻和回潮率的测定方法：测试仪器为 

纤维比电阻仪、万分之一电子天平、通风式烘箱。测 

得结果如表 3。 

测试结果纳米纤维的质量比电阻下降了一个数 

量级、动静摩擦系数下降、吸湿性能没有改变。经数 

理统计分析，两种纤维动静摩擦系数的差异是显著 

的。 

高聚物的导电机理可分为电子导电和离子导电 

两种类型。电子导电的载流子是电子和空穴，离子 

导电的载流子是正离子和负离子 电导率的基本公 

式为： 

y nq,u 

式中 n为载流子浓度(载流子数／mo‘)，q为每个载 

流子所带的电荷(C)， 为载流子的迁移率 ( ／ 

Vs) 

载流子浓度和迁移率是表征高聚物材料导电性 

的主要物理量。如前所述，由于纳米级 Ti 的粒径 

小，表面原子多，大大提高了光吸收效率，会分别在 

价带和导带上产生更多的高活性的光生空穴(h ) 

和光生电子(e )，增大了表面产生载流子的浓度． 

这些会使纤维的导电性增加，静电作用降低 

丙纶2I~iO2纳米复合纤维的质量比电阻下降到 

lO ，在摩擦中基本不产生静电作用，因而其摩擦系 

数降低。 

由于表面活性的增加，吸湿性应该增加，我们对 

该项给予了特别关注，但测试的结果表明回潮率没 

有改变。我们认为主要原因是腈纶基本不吸水．表 

面活性的增加只会使有限的表面吸附水有时所增 

加，对回潮率影响不大。我们观察到 15分钟后吸湿 

便会达到平衡，这说明纤维的吸水只发生在表面。 

6 结 语 

1．纳米丙纶有明显抗菌效果，产品可应用于床 

单、内衣、毛巾等 日用品。由于具有特殊的杀菌机 

理，不仅可杀死附着在制品中的细菌，而且可消除臭 

味和油污。 

2 纳米离子有极强的凝聚作用，难以分散，从 

电镜照片中可明显的观察到。这不仅影响抗菌离子 

作用的有效发挥，而且由于无机离子在纤维中的凝 

聚，显著降低纤维的强度和伸长。如果不解决凝聚 

问题，会影响丙纶纤维的细旦化。 

3．对于1．87dtex的丙纶／FiO2纳米复合纤维， 

强度和伸长虽明显下降，但已能满足纺纱要求：比 

电阻，摩擦系数降低，能改善纺纱性能和服用性能 

参 考 文 献 

【 "I-俊峰等 纳米 T-02的光学特性致其在环境科学种的应用 材料 
导报，211oo(6) 

2 壶力强译 新型抗菌聚丙烯腈纤维 纺织导报．2000(3) 

3 赵择卿编译 高分子材料抗静电技术 北京：纺织工业出版社． 
1991 

4 (美)M J．希克主编，杨建生译 纤维和纺织品的表面性能 北京： 
纺织工业出版社 ．19B2 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

